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基于 Logistic 回归 分 析 的 土壤 盐 泛 化 易 发 性 评价 
一 一 以 新 疆 南 疆 塔 里 木 灌区 为 例 
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要 : 新 疆 南 疆 ( 简 称 南 疆 ) 的 土地 资源 利用 潜力 
壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 ,对 于 南 性 增 水 增 地 选区 与 土地 分 区 分 类 治理 具有 重要 参考 意义 。 以 南 恤 
木 灌区 为 研究 对 象 ,基于 地 下 水 溶解 性 固体 总 量 (TDS)、 地 下 水 埋 深 、 土 壤 质 地 、 地 貌 类 型 、 土 
| 用 类 型 土壤 含 盐 量 等 实地 调查 数据 ,采用 数据 驱动 方式 的 证 据 权 进行 土壤 盐 渍 化 单 因素 空 


巨大 ,是 我 国 重要 的 后 备耕 地 资源 供给 区 ,开展 


间 相 关 性 分 析 , 并 通过 Logistic 回归 模型 进行 多 因素 综合 定量 评价 土壤 盐 渍 化 易 发 性 。 结 果 表 明 : 
(1) 高 的 地 下 水 TDS、 浅 的 地 下 水 埋 深 、 细 颗粒 的 土壤 质地 以 及 地 摇 类 型 中 的 冲 ( 湖 ) 积 平原 、 土 地 
利用 类 型 中 的 草地 与 高 土壤 含 盐 量 地 区 表现 出 较 高 的 正 空 间 相 关 性 。(2) 灌区 冲积 平原 内 的 古河 


道 , 湖 积 平 原 内 的 古 湖沼 等 槽 型、 封闭 洼地 是 土壤 盐 渍 化 高 易 发 区 ，, 玫 


527 29 km?, 占 灌区 总 面积 的 


1.3%; 灌 区 农田 周边 的 弃 耕 地 为 土壤 盐 渍 化 中 易 发 区 ， 
区 周边 广阔 的 沙漠 及 水 域 为 土壤 盐 渍 化 低 易 发 区 ,面积 约 1726 km?, 占 灌区 总 面积 的 78.2%。(3) 综 
合 模型 评价 置信 和 度 结果 及 野外 实地 调查 现状 表明 ,Logistic 回归 模型 综合 定量 评价 土壤 盐 渍 化 易 发 
性 的 结果 准确 可 靠 , 为 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 提供 了 新 思路 ,也 为 南 绪 地 区 土壤 盐 渍 化 防治 和 后 


备耕 地 资源 选区 提供 了 科学 依据 。 


面积 约 453 km2?, 占 灌区 总 面积 的 20.5%; 灌 
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当前 ,由 于 气候 增 温 ,水 资源 配置 调整 等 因素 ， 
Ar SE Pe S C 简称 南 星 ) 的 土壤 盐 渍 化 演变 过 程 愈 发 
加 快 ,并 产生 了 土地 退化 .生态 环境 恶化 等 一 系列 
问题 ,严重 威胁 着 灌区 农业 生产 和 人 类 生活 "。 引 
发 土壤 盐 溃 化 的 原因 较 多 ,但 无 论 是 自然 成 因 还 是 
人 类 活动 诱发 ,渐进 性 是 制约 其 被 早期 发 现 的 主要 
因素 ”。 尽 管 现在 有 较为 成 熟 的 物理 化 学 .生物 等 
多 种 改良 技术 ,但 提前 预防 土壤 盐分 积累 总 比 后 
期 土壤 脱盐 更 为 经 济 有 效 。 根 据 定义 ,土壤 盐 溃 化 
易 发 性 是 指 由 一 种 或 多 种 土壤 功能 受到 不 利 影响 ， 
而 导致 发 生 盐 涡 化 的 可 能 性 和 严重 性 的 程度 ”。 在 
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南 疆 农业 灌区 ,土壤 盐 溃 化 在 垂直 、 水 平和 时 间 上 
变化 很 大 ,这 取决 于 地 形 地貌. 土壤 质地 、 地 下 水 
埋 深 灌溉 水 质 、 灌 排 系统 等 基础 条 件 的 变化 。 
从 这 个 意义 上 讲 ,任何 有 效 的 评价 方法 都 必须 基于 
有 意义 的 “水 土 "指标 ,以 评估 土壤 是 否 可 能 受到 盐 
省 化 的 危害 。 

关于 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 ,目前 采用 的 方法 
主要 有 人 工 神经 网 络 法 . 主 成 分 分 析 法 .层次 分 析 
法 等 ,这 些 方法 只 能 根据 研究 区 内 有 限 的 地 下 水 位 
数据 进行 计算 ,上 且 对 地 质 参数 方面 也 有 较 多 约束 ， 
评价 精度 较 低 ,适用 范围 较 小 “"。 因 此 ,较为 精确 
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的 、 适 用 范围 较 广 的 土壤 盐 省 化 程度 易 发 性 评价 方 
法 值得 深入 研究 。Grundy 等 "针对 澳大利亚 昆 士 
兰州 提出 了 由 4 部 分 组 成 的 土壤 盐 渍 化 预防 风险 评 
佑 框架 ,包括 土壤 盐 省 化 阶段 .土地 管理 状况 、 受 威 
胁 资产 的 价值 和 生物 物理 风险 等 ,最 终 给 出 土壤 盐 
渍 化 风险 指数 。Zhou 等 “根据 经 济 合作 与 发 展 组 
织 的 概念 性 压力 -状态 -响应 可 持续 性 框架 ,提出 一 
种 土壤 盐 渍 化 风险 评 佑 方法 ,并 选择 14 个 风险 因素 
来 评价 银川 平原 土壤 盐 省 化 的 综合 风险 指数 。 以 
往 这 些 研 究 主要 侧重 于 预测 已 发 生 土壤 盐 溃 化 土 
地 的 发 展 趋势 ,而 针对 大 面积 灌区 土地 的 土壤 盐 污 
化 易 发 性 评价 目前 受到 的 关注 较 少 。 

因为 土壤 盐 渍 化 的 形成 是 多 种 因素 综合 作用 
的 结果 ,在 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 中 各 类 影响 因子 
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1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 塔里木 盆地 东 端 (86"34'~88"00' 工 ， 
40?30'-41*05' N) 塔里木 河 下 游 的 新 疆 生 产 建 设 兵 
团 (简称 兵团 ) 第 二 师 塔里木 灌区 (图 1)。 该 区 属于 
典型 的 大 陆 性 荡 漠 干旱 气候 区 ,降雨 稀少 ,年 均 降 雨 
量 34.7 mm, 2€ EA , 4E 352€ A tit 2408.6 mm "^, 
TEE PC JE Jg XAR TER T6 fs tE He JE ,分 布 有 元 古 
界 ah ^E JURE ZR DERIER SR VU ZR HL: , JE 
A EB LEE ESAE. KAWROH, 
水 力 坡度 小 , 细 颗 粒 含水 层 渗 透 能 力 弱 .径流 缓慢 
导致 地 下 水 清 留 形成 性 水 , 且 地 表 水 及 地 下 水 含 盐 
量 较 高 ,是 南 疆 地 表 水 、 地 下 水 汇聚 排泄 区 和 水 系 


间 所 包含 的 信息 往往 有 重生 部 分 ,以 固定 权 值 和 量 
化 值 将 各 因素 进行 加 权 线 性 三 加 ,会 带 入 人 为 干 
扰 ,同时 需要 将 大 量 信息 重复 计算 ”。 为 避免 上 述 
问题 ,本 次 评价 工作 创新 采用 非 人 为 干扰 的 加 权 
Logistic EJJEW ÆJ RŽ, Jf VA FL SEES HARTE DCN 
例 ,通过 筛选 调查 过 程 中 较 易 获取 的 基础 数据 , 提 
出 以 地 下 水 溶解 性 固体 总 量 (TDS) 地 下 水 埋 深 、 土 
壤 质 地 、 地 貌 类 型 .土地 利用 类 型 等 作为 土壤 盐 污 
化 易 发 性 评价 指标 ,进行 多 因素 综合 定量 评价 ,最 
后 划分 出 灌区 内 土壤 盐 涡 化 易 发 性 程度 ,以 期 为 南 
疆土 壤 盐 渍 化 预防 和 土地 分 区 分 类 治理 提供 科学 
的 参考 依据 。 


Do 土壤 + 地 下 水 采样 点 
o 兵团 团 场 


研究 区 范围 
一 一 公路 
一 一 水 系 
L Es 
图 1 研究 


下 游 闻 尾 汇集 区 ,也 是 例 地 及 周边 山地 盐分 的 聚集 
357, 研究 区 的 细 土 平原 地 带 以 积 盐 作 用 为 主 ， 
低洼 中 心 则 以 燕 发 浓缩 作用 ”为 主 ,从 而 导致 土壤 
含 盐 量 较 高 (图 2a)。 

以 上 地 质 背 景 表明 ,研究 区 的 原生 本 底 就 是 含 

盐 母 质 , 属 于 易 发 育 盐碱地 的 原生 环境 。 加 之 , 近 
年 来 塔里木 河 下 游 地 区 农业 灌溉 用 水 增多 ,接受 地 
渠 系 灌溉 漫游 和 田间 方 水 滴灌 入 渗 补 给 增多 ,使 
得 地 下 水 位 有 所 上 升 ,土壤 中 盐分 随 水 分 垂直 运动 

聚集 于 地 表 , 极 易 在 灌区 范围 产生 土壤 盐 湾 化 问 
题 ,从 而 引起 多 种 自然 环境 灾害 一 ”。 土 壤 盐 渍 化 
的 形成 取决 于 各 种 内 外 营 力 作用 ,但 原生 地 质 条 件 
决定 着 盐 省 化 土壤 易 发 性 程度 ,因此 通过 地 质 本 底 


区 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the study area 
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人 土壤 含 盐 量 


图 例 
o RMg ~ 

THES EE kg" 
ENS 0-3 

3-5 

[S 5-10 

EE 10-20 
IE >20 

[7] 采样 空白 区 


(c) 土壤 质地 


。 三 十 四 团 
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(e) 土地 利用 类 型 


图 例 
o 兵团 团 场 


土地 利用 类 型 
EE 耕地 
L1 园地 
林地 
Eg 草地 
Ex 其 他 土地 
[建设 用 地 


(b) 地 下 水 TDS、 地 下 水 埋 深 
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图 例 
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(d) 地 貌 类 型 
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图 例 
o ”兵团 团 场 

MARET 

E] 冲积 平原 


C 风 积 沙漠 


注 :TDS 为 溶解 性 固体 总 
图 2 研究 区 原生 地 质 背 时 m 
Fig.2 Primary geological background of the study area 


调查 ,获取 基础 数据 后 进行 综合 分 析 ,就 能 够 更 加 
精准 的 开展 土壤 盐 汗 化 的 易 发 性 评价 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 次 数据 来 源 于 研究 区 2020 年 4 一 5 月 开展 的 
1:50000 生态 地 质 调查 ,调查 面积 约 2208 km? , 2H 
穿越 法 ,按照 点 距 和 线 距 2 km, 开 展 以 “水 土 "性 质 
为 主 的 生态 地 质 调查 。 t i ed 
同 地 貌 类 型 区 ,荒漠 区 点 距 和 线 距 适当 放 稀 , 4 
wa ue Uu MEO MUN 
况 。 每 个 调查 点 利用 土壤 取样 器 采集 土壤 样品 ,向 


下 尽量 取 至 含水 层 ,并 采集 地 下 水 样品 ,记录 点 位 
坐标 、 地 貌 类 型 .土壤 性 质 、 厚 度 、 地 下 水 埋 深 等 数 
据 。 共 采集 0~50 cm 的 土壤 样品 360 个 ,经 室内 加 
工 后 送 至 新 疆 有 色 地 质 勘查 局 测试 中 心 ,分 析 土 壤 
质地 、 全 盐 量 IK 、Ca Nat, Me CT SOFT COT, 
HCO; 等 项 目 ; 共 采 集 地 下 水 样品 126 个 ,经 处 理 后 
送 至 新 疆 地 质 矿产 开发 局 第 三 地 质 大 队 化 验 室 , 分 
gp K*,Ca* Na Mg” CT SO? CO .HC0; 等 项 
。 其 中 ,土壤 质地 使 用 国际 制 土壤 质地 分 类 标 
并 采用 激光 粒度 仪 分 析 法 进行 测定 ,全 盐 量 采 
用 重量 法 测定 ,CO 、HCO5 采 用 双 指 示 剂 滴定 法 测 
定 ,CT 采用 硝酸 银 滴定 法 测定 ,SOF 采用 乙 二 胶 四 乙 
酸 (EDTA) 间 接 滴定 法 测定 ,Ca Mg” RH EDTA f% 


11 期 将 $859: SET Logistic 回归 分 析 的 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 


合 滴 定 法 测定 ,K Na 采用 差 减法 测定 ;地 下 水 中 主 
要 阳离子 K' Ca” Na 、M 扩 采用 电感 耦合 等 离子 体 
发 射 光 谱 仪 测定 ,阴离子 CT .SOF 采 用 离子 色谱 仪 
测定 ,COF .HCO; 采 用 电位 滴定 法 测定 ,TDS 值 由 现 
场 取 样 测定 ,使 用 仪器 为 哈 硕 便携 式 水 质 分 析 仪 。 
土地 利用 类 型 数据 信息 源 为 Landsat-TM/ETM' 影 像 ， 
时 间 为 2019 年 5 月 ,空间 分 辨 率 2.5 m, SECERA] 
用 现状 调查 技术 规程 》 进 行 预 处 理 .监督 分 类 后 获 
得 相关 分 区 。 

数据 处 理 主要 包括 3 方面 :(1) 矢量 - 栅 格 转 
换 , 主 要 用 于 将 地 貌 类 型 .土壤 质地 等 面 要 素 转 换 
为 栅 格 数据 ;(2) 插值 分 析 , 主 要 用 于 地 下 水 埋 深 、 
地 下 水 TDS 等 点 状 要 素 进 行 插值 分 析 ,获得 连续 型 
栅 格 数据 ;(3) 重 分 类 分 析 ,对 插值 分 析 后 获得 的 连 
续 型 栅 格 数据 按 一 定 类 别 区 间 进 行 重 分 类 ,获得 整 
型 顶 格 数据 , 栅 格 像 元 大 小 为 25 mx25 m, TE ffr 7G 
大 小 为 1 km ,能 够 满足 土壤 盐 涡 化 易 发 性 评价 对 数 
据 的 要 求 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 土壤 盐 渍 化 单 因素 宝 间 相关 性 分 析 本 次 评 
价 采 用 数据 驱动 方式 的 证 据 权 单 因素 分 析 法 ,通过 
评价 已 知 高 土壤 含 盐 量 点 和 各 种 影响 因子 之 间 的 
空间 分 布 特征 ,计算 影响 因子 与 高 土壤 含 盐 量 点 间 的 空 
间 相 关 性 ,并 通过 2 个 量化 值 体 现 , 即 W* 和 W- 0, 
其 中 , Ww? 是 影响 因素 中 某 一 类 别 存 在 时 对 土壤 盐 
渍 化 的 影响 程度 量化 指标 ; W 是 影响 因素 中 某 一 
类 别人 缺失 时 对 土壤 盐 渍 化 的 影响 程度 量化 指标 ;二 
者 综合 影响 可 通过 Wi’ 和 WW 组 合 进行 空间 相关 性 
Jar. W* >0 或 WW <0 表 示 土 壤 盐 渍 化 与 影响 因素 
中 的 某 一 类 别 正 相关 ,绝对 值 越 大 ,空间 正 相 关 性 
越 强 ; W* «0k W- >0 表 示 负 相关 , 且 绝 对 值 越 大 ， 
空间 负 相 关 性 越 强 。 计 算 公 式 如 下 : 

P(BID] 


V =m pap? i 

dins PUR i val 
pii S77). pimp- EQD, 
pij Y png - SED 


式 中 : P{} 为 单元 格 内 单 因 素 的 相关 性 程度 ; D 为 网 
格 单元 含有 已 知 土 壤 盐 渍 化 的 点 数 ; 万 为 不 含 土壤 


以 新 疆 南 疆 塔 里 木 灌区 为 例 1861 


盐 活化 的 点 数 ; B 为 单 因素 存在 的 网 格 单元 总 数 ; B 
为 单 因 素 不 存在 的 网 格 单元 总 数 ; N{} 为 影响 因子 
中 各 响应 因子 占据 的 像 元 个 数 。 

为 了 便于 比较 和 度量 ,将 W' 与 W 2 个 值 合成 
为 一 个 反差 值 以 C 表示 , C 值 提供 了 度量 土壤 盐 渍 
化 空间 分 布 和 影响 因子 之 间 相 关 性 的 有 效 依据 , 同 
时 C 值 和 下 W 值 也 提供 了 一 种 将 多 分 类 影响 因子 综 
合 为 较 少 类 别 影响 因子 数据 的 依据 。 计 算 公 式 
如 下 : 


C-W'-W- (3) 
2.2.2 土壤 盐 渍 化 多 因素 综合 定量 评价 本 次 评价 
RH Logistic 回归 模型 法 ,该 方法 建立 在 广义 线性 回 
归 的 基础 上 ,是 在 一 个 因 变量 和 多 个 自 变量 之 间 形 
成 的 多 元 回归 关系 ,并 依 此 对 某 一 事件 的 发 生 概 率 
值 进行 预测 或 评价 “3。 现 假定 有 PP 个 影响 因子 参 
与 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 ;另外 需要 一 个 响应 因子 
( 即 已 发 生 土壤 盐 渍 化 点 的 空间 分 布 ) , 它 包 含 2 类 
数据 :(1) 已 发 生 土壤 盐 渍 化 点 的 个 数 ;(2) 已 形成 
土壤 盐 渍 化 的 插值 栅 格 数据 , 栅 格 数据 中 各 像 元 的 
值 用 2 个 值 表 现 , 即 形成 ( 9 =1) ,或 未 形成 ( 0, = 
0)。 此 时 ,研究 区 中 任意 像 元 ;中 发 生 土壤 盐 渍 化 
的 概率 ( 0 ) 可 以 用 P 个 影响 因子 的 函数 表示 ， 
如 下 : 


0,=X'b (5) 
WP: X -( X, Xp s XU) 为 P+1 维 常数 向 量 ;X; 
为 第 P 个 影响 因子 的 重要 程度 ;6 为 P+1 个 待 估计 的 
回归 参数 ,常用 最 小 二 乘法 估计 该 参数 。 
最 后 用 最 大 似 然 率 法 估计 第 i 个 像 元 回归 参数 
4 的 值 ,进一步 得 到 该 像 元 土壤 盐 渍 化 发 生 的 概率 ， 
并 获得 研究 区 盐 渍 化 易 发 性 定量 评价 结果 ,加权 
Logistic 回归 模型 方程 如 下 : 


Logit(8;) = pg -X'b (6) 


3 结果 与 分 析 


31 土壤 盐 渍 化 单 因素 空间 相关 性 分 析 

3.1.1 地 下 水 TDS 研究 区 浅 层 地 下 水 TDS 总 体 为 
3-10 gL ,塔里木 河道 两 侧 500 mm 范围 内 受到 河水 
补给 为 淡化 带 ,塔里木 河北 侧 1-3 km 为 地 下 水 低 
TDS 带 ,局 部 湖沼 地 区 沙漠 覆盖 区 为 地 下 水 高 TDS 
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atf CA] 2b ) ,总 体 按 照 河 漫 浴 - 冲 积 平原 -湖沼 地 区 - 
沙漠 覆盖 区 顺序 ,地 下 水 TDS 由 低 到 高 。 通 过 空间 
相关 性 分 析 计 算 显 示 ,研究 区 地 下 水 TDS 与 高 土壤 
含 盐 量 点 在 空间 上 相关 性 较 低 ,最 高 正 相 关 性 指标 
值 为 1.13( 表 1)。 从 土壤 盐 渍 化 单 因 素 空 间 相 关 性 
示意 图 (图 3a) 可 以 看 出 , 仅 在 水 库 周边 及 地 下 水 埋 
深 较 浅 处 显示 一 定 的 正 空间 相关 性 。 

3.1.2 地 下 水 埋 深 人 研究 区 地 下 水 埋 深 范围 为 0.5~ 
10 m, 垂 直 塔 里 木 河道 两 侧 靠 近 河 岸 的 绿洲 区 ,水 
库 周 边 埋 深 相对 较 浅 ,沙漠 覆盖 区 埋 深 较 深 ,总 体 
沿 着 塔里木 河 向 下 游 方向 埋 深 逐渐 变 深 (图 2b)。 
通过 空间 相关 性 分 析 计 算 显 示 , 人 研究 区 地 下 水 埋 深 
与 高 土壤 含 盐 量 点 在 空间 上 具有 显著 相关 性 ,具体 
表现 在 浅 的 地 下 水 埋 深 与 高 土壤 含 盐 量 点 表现 出 
极 强 的 正 空间 相关 性 ,最 高 正 相 关 性 指标 值 为 2.81 
( 表 1)。 从 土壤 盐 渍 化 单 因 素 空 间 相 关 性 示意 网 
(图 3p) 可 以 看 出 ,高 正 空 间 相 关 性 区 域 主要 分 布 在 
塔里木 河上 游 的 地 下 水 埋 深 较 浅 区 域 。 


3.1.3 土壤 质地 研究 区 塔里木 河道 附近 以 壤 质 砂 
土 为 主 ; 河 漫 浴 上 层 为 薄 层 粉 砂 质 黏 士 , 下 部 为 砂 
质 培 土 ;冲积 平原 表层 多 为 粉 砂 质 黏 士 ,中间 夹 有 
黏土 - 坏 质 砂 士 混 杂 层 ; 湖 沼 沉积 区 浅 层 多 为 黏土 
或 粉 砂 质 系 土 ,下 部 为 壤 质 砂 土 ;沙漠 地 区 多 为 厚 
层 砂 士 ( 图 2c)。 通 过 空间 相关 性 分 析 计 算 显 示 , 研 
究 区 土壤 质地 与 高 土壤 含 盐 量 点 在 空间 上 具有 显 
著 相 关 性 ,具体 表现 在 粉 砂 质 黏 士 .黏土 等 细 颗 粒 
土壤 与 高 土壤 含 盐 量 点 表现 出 极 强 的 正 空间 相关 
性 ,最 高 正 相 关 性 指标 值 为 3.62( 表 1)。 从 土壤 盐 
渍 化 单 因素 空间 相关 性 示意 图 (图 3c) 可 以 看 出 ,高 
正 空间 相关 性 区 域 主要 分 布 在 塔里木 灌区 冲积 平 


原 及 湖沼 沉积 区 粉 砂 质 黏 土 黏土 等 细 颗 粒 土壤 


布 区 。 
3.1.4 地 貌 类 型 人 研究 区 地 貌 类 型 划分 为 冲积 平 
原 湖 积 平原 和 风 积 沙漠 。 冲 积 平原 主要 分 布 在 沿 


分 


塔里木 河 两 侧 的 狭长 地 带 , 由 于 历史 河道 的 摆动 ， 


冲积 平原 区 分 布 着 较 多 图 状 古河 道 ; 湖 积 平原 主要 


表 1 不 同 单 因素 与 研究 区 高 土壤 含 盐 量 点 空间 相关 性 分 析 结 果 


Tab.1 Results of spatial correlation analysis between different single factors and high soil salt content in the study area 


单 因素 分 类 单元 数 。 盐 渍 化 点 w W' 方 差 wW WW 方差 C 值 C 值 方差 显著 性 指标 
地 下 水 TDS <I gL” 793 26 0.10 0.20 -0.06 0.16 0.15 0.26 0.60 
1-3 g-L^ 40 1 -0.18 1.01 0.00 0.13 -0.18 1.02 -0.18 
3-10 gL" 616 12 -0.44 0.29 0.13 0.14 -0.57 0.32 -1.76 
>10 g-L" 760 27 0.18 0.20 -0.11 0.16 0.29 0.25 1.13 
地 下 水 埋 深 <2m 927 39 0.36 0.16 -0.36 0.19 0.71 0.25 2.81 
2-5m 652 16 -0.20 0.25 0.07 0.14 -0.28 0.29 -0.95 
5-10m 459 11 -0.23 0.31 0.05 0.14 -0.28 0.33 -0.83 
>10 m 171 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
土壤 质地 wE 628 3 -1.86 0.58 0.30 0.13 -2.16 0.59 -3.64 
REWE 808 27 0.12 0.20 -0.07 0.16 0.19 0.25 0.74 
砂 质 壤土 6 1 1.85 1.09 -0.01 0.13 1.86 1.10 1.69 
粉 砂 质 黏土 33 3 1.18 0.61 -0.03 0.13 1.21 0.62 1.96 
Fit 622 32 0.57 0.18 -0.34 0.17 0.91 0.25 3.62 
地 貌 类 型 冲积 平原 59 5 1.11 0.47 -0.05 0.13 1.16 0.49 2.39 
湖 积 平原 1446 57 0.29 0.14 -0.95 0.34 1.24 0.36 3.42 
风 积 沙漠 588 4 -1.50 0.50 0.26 0.13 -1.76 0.52 -3.40 
土地 利用 类 型 “耕地 385 8 -0.37 0.36 0.06 0.13 -0.44 0.38 -1.15 
园地 134 6 0.61 0.70 -0.01 0.13 0.62 0.71 0.86 
林地 20 2 1.31 1.06 -0.01 0.13 1.32 1.07 1.24 
草地 190 22 1.45 0.23 -0.32 0.15 1.77 0.27 6.48 
建设 用 地 69 2 -0.03 0.72 0.00 0.13 -0.04 0.73 -0.05 
其 他 土地 1204 26 -0.08 0.63 -0.01 0.14 -0.07 0.66 0.06 
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(a) 地 下 水 TDS 


图 例 k o ES 
o 兵团 团 场 a 

空间 相关 性 
E -1.762 
E -0.179 
E 0.598 
E 1.126 


(c) 土壤 质地 


图 例 
o 兵团 团 场 
空间 相关 性 
国 国 -3.639 
[—10.000 
[—10.739 
[—] 1.689 
[1.958 
[333 3.615 


图 例 
@ 兵团 团 场 
空间 相关 性 
ES -2.873 
E -1.146 E 0.654 
[—]-0.232 [C] 0.894 
C] -0.048 [7 1.043 
0.000 [53 1.429 
[10346 国 6.482 


3 土壤 盐 渍 化 单 


涡 化 易 发 性 评价 一 一 以 新 疆 南 疆 塔 里 木 灌区 为 例 1863 
(b) 地 下 水 埋 深 N 
20 km 人 


图 例 :F—HI 
o 兵团 团 场 
空间 相关 性 
[Ej] -0.949 
[—] -0.833 
E] 0.000 
E 2.808 


(d) 地 貌 类 型 


图 例 
e 兵团 团 场 
空间 相关 性 
[zu] -3.396 
E 0.000 
E 2.394 
E] 3.418 


因素 空间 相关 性 示意 图 


Fig.3 Spatial correlation diagram of single factor of soil salinization 


分 布 在 塔里木 河北 侧 低 洼 .平坦 的 开阔 地 带 , 主要 
由 于 泗 的 牛 斩 湖 和 十 湖沼 组 成 ; 风 积 沙漠 主要 分 布 
在 塔里木 河 绿洲 外 侧 ( 图 2d)。 通 过 空间 相关 性 分 
析 计 算 显示 ,人 研究 区 地 貌 类 型 与 高 土壤 含 盐 量 点 在 
空间 上 具有 显著 相关 性 ,具体 表现 在 冲积 平原 、 湖 
职 平 原 与 高 土壤 含 盐 量 点 表现 出 极 强 的 正 空间 相 
ATE ,最 高 正 相 关 性 指标 值 为 3.42( 表 1)。 从 土壤 
盐 渍 化 单 因 素 空 间 相 关 性 示意 图 (图 3d) 可 以 看 出 ， 
塔里木 灌区 分 布 众多 高 正 空间 相关 性 区 , 仅 绿洲 边 
缘 沙漠 地 区 显示 负 相关 性 。 

3.1.5 土地 利用 类 型 研究 区 土地 利用 类 型 简单 , 
团 场 内 部 分 布 着 耕地 、 园 地、 林地 及 少量 建设 用 地 ， 
水 库 周边 分 布 着 草地 ,其 他 区 域 均 为 其 他 土地 类 型 
中 的 沙 地 .盐碱地 (图 2e)。 通 过 空间 相关 性 分 析 计 


算 显 示 ,研究 区 土地 利用 类 型 与 高 土壤 含 盐 量 点 在 
空间 上 具有 显著 相关 性 ,具体 表现 在 天 然 草地 与 高 
土壤 含 盐 量 点 表现 出 极 强 的 正 空间 相关 性 ,最 高 正 
相关 性 指标 值 为 6.48( 表 1)。 从 土壤 盐 涡 化 单 因 素 
空间 相关 性 示意 图 (图 3e) 可 以 看 出 ,高 正 空间 相关 
性 区 域 主要 分 布 在 塔里木 河 两 侧 的 湿地 .草地 
区 域 。 
32 土壤 盐 渍 化 多 因素 综合 定量 评价 

基于 以 上 单 因素 空间 相关 性 分 析 结 果 ,对 地 下 
水 TDS、 地 下 水 埋 深 \、 土 壤 质 地 、 地 貌 类 型 .土地 利用 
类 型 5 个 单 因素 进 行 Logistic 回归 模型 加 权 的 综合 
定量 分 析 , 获 得 土壤 盐 渍 化 发 生 概 率 图 ,人 然后 结合 
调查 过 程 中 已 知 的 土壤 盐 涡 化 点 位 空间 分 布 情况 ， 
对 概率 图 重 分 类 ,将 发 生 概率 0.00~0.04 定 义 为 低 易 
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发 区 .0.04~0.16 定 义 为 中 易 发 区 .0.16~0.44 定 义 为 
高 易 发 区 ,并 得 到 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 结果 (图 4)。 

从 评价 结果 来 看 ,土壤 盐 渍 化 高 易 发 区 主要 分 
布 在 灌区 冲积 平原 的 古河 道 , 湖 积 平原 的 古 湖沼 等 
局 部 封闭 洼地 .模型 洼地 ,面积 约 29 km2?, 占 灌区 总 
面积 的 1.3%。 由 于 地 下 水 的 径流 排泄 多 向 洼地 汇 
集 ,造成 洼地 土壤 次 生 盐 渍 化 问题 突出 ,甚至 出 现 
小 型 盐湖 。 土 壤 盐 渍 化 中 易 发 区 主要 分 布 在 灌区 
农田 周边 的 弃 耕 地 ,面积 约 453 km , 占 灌 区 总 面积 
的 20.5% 。 由 于 排 碱 渠道 堵塞 和 荒废 现象 比较 稼 
见 ,造成 排水 效果 不 良 , 甚 至 失去 排水 功能 ,农田 盐 
碱 水 积压 下 渗 造 成 局 部 地 区 盐 碱 化 加 重 。 土 壤 盐 
渍 化 低 易 发 区 主要 分 布 在 灌区 内 沙漠 地 区 及 水 域 ， 
面积 约 1726 km? , 占 灌 区 总 面积 的 78.2%。 该 区 域 
植被 非常 稀 玻 ,地势 起 伏 不 平 ,沙漠 地 区 地 下 水 位 
相对 灌区 内 部 较 深 ,地 表 风 沙 积累 较 厚 ,不 易 发 生 
盐 渍 化 灾害 。 


土壤 盐 渍 化 易 发 性 (发 生 概率 ) 
mu [4 A p (0.00—0.04) 
国 中 易 发 区 (0.04~0.16) 
EB 5 A X (0.16-0.44) 


o= EUR 


图 4 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 结 


Fig.4 Evaluation result of soil salinization susceptibility 


4 讨论 


土壤 盐 渍 化 会 导致 粮食 产量 降低 .地表 径 流 和 
地 下 水 水 质 恶 化 .生物 多 样 性 锐 减 以 及 发 生 洪水 和 
车 漠 化 风险 的 增加 , 而“ 水土" 关系 不 畅 是 导致 发 生 
土壤 盐 涡 化 的 主要 原因 。 其 他 学 者 在 研究 干旱 
区 土壤 盐 涡 化 风险 时 ,也 得 到 了 类 似 关系 ;Seydehm- 
et 等 ”发 现 土壤 盐 渍 化 高 风险 区 与 地 势 低 洼 .土壤 
母 质 含 盐 量 高 .地 下 水 含 盐 量 高 .地 下 水 埋 深 浅 有 
关 ;Bouksila 等 "发现 由 于 排水 条 件 差 .质地 细 肛 和 
土壤 导 水 性 低 导 致 发 生 土 壤 盐 渍 化 的 趋势 增加 ; 
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的 最 重要 指标 ,质地 较 细 的 土壤 更 容易 发 生 盐 
渍 化 。 

针对 土壤 盐 渍 化 的 形成 是 多 种 因素 综合 作用 
的 结果 ,在 使 用 人 工 神 经 网 络 法 、 主 成 分 分 析 法 、 层 
次 分 析 法 等 单 模型 评价 时 都 有 一 定局 限 性 。 史 晓 
杰 等 由 利用 人 工 神经 网 络 法 对 下 勒 河流 域 的 昌 马 
灌区 土壤 盐 渍 化 敏感 性 进行 了 分 析 , 但 由 于 模型 描 
述 问题 的 层次 不 能 过 深 , 考 虑 的 因素 有 限 ; 谷 新 保 
等 5 利用 主 成 分 分 析 法 对 石河 子 棉 田 土壤 表层 盐 
涡 化 进行 了 评价 ,但 该 方法 仅 对 土壤 中 八大 离子 互 
相间 的 关系 与 土壤 盐 渍 化 进行 了 研究 ,要 素 较 为 单 
一 ; 王 水 献 等 利用 层次 分 析 法 对 新 疆 平原 灌区 土 
坏 盐 渍 化 发 生 原因 进行 了 分 析 , 但 该 模型 需要 进行 
专家 权重 打分 ,有 一 定 的 人 为 因素 干扰 。 

Logistic 回归 分 析 是 一 种 广义 的 线性 回归 分 析 
模型 ,最 初 多 用 于 预测 发 生 某 种 疾病 的 概率 有 多 
大 ,目前 也 广泛 用 于 地 质 灾害 的 易 发 性 评价 ””。 本 
研究 探索 创新 采用 数据 驱动 方式 的 证 据 权 法 与 Lo- 
gistic 回归 模型 结合 的 方式 预测 土壤 盐 涡 化 的 易 发 
性 ,评价 时 主要 考虑 2 类 因子 ,一 类 是 评价 因子 , 即 
对 盐 渍 化 形成 具有 影响 的 因素 ;另外 一 类 是 响应 因 
子 , 即 已 发 生 土 壤 盐 渍 化 点 的 空间 分 布 。 从 显著 性 
示意 图 (图 5) 以 及 各 项 显著 性 指标 的 置信 度 来 看 
( 表 2), 当 显著 性 指标 >1.282 时 ,置信 和 度 >90%; 从 具 
体 分 布 情况 来 看 ,土壤 盐 渍 化 高 易 发 区 均 呈 零星 状 
分 布 在 冲积 平原 的 古河 道 , 湖 积 平原 的 古 湖沼 等 地 
区 ,这 与 野外 实地 调查 显示 这 些 地 区 为 地 下 水 埋 深 
浅 .土壤 质地 细密 .排水 不 畅 .地 势 低洼 的 现状 是 一 
致 的 ,表明 加 权 Logistic 回归 模型 综合 定量 评价 结果 


图 例 


土壤 盐 渍 化 易 发 性 
评价 结果 显著 性 指标 
mm 0.07-0.25 E 1.65~1.96 
88 0.25-0.54 EE 1.96-2.33 
E= 0.54~0.84 mm 2.33-2.58 
= 0.84~1.28 WH2.58-4.00 
= 1.28~1.65 


图 5 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 结果 显著 性 
Fig. 5 Significant of soil salinization susceptibility 


evaluation results 


11 3j J£ dp: MET Logistic 回归 分 析 的 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 一 一 以 新 疆 南 疆 塔 里 木 灌 区 为 例 1865 
表 2 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 结果 显著 性 指标 置信 和 度 
Tab.2 Confidence degree of significance index of soil salinization susceptibility evaluation results 
显著 性 指标 0.253 0.542 0.842 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 
置信 度 /% 60.00 70.00 80.00 90.00 95.00 97.50 99.00 99.50 
是 准确 可 靠 的 。 分 区 分 类 结果 ,选择 适当 的 农艺 策略 和 管理 方案 ， 


总 之 ,从 前 述 分 析 情 况 来 看 ,塔里木 灌区 的 原 
生地 质 背 景 就 是 含 盐 母 质 , 属 于 易 发 育 盐碱地 原生 
环境 。 从 长 远 来 看 ,预防 土壤 盐 涡 化 总 比 后 期 人 为 
治理 更 为 经 济 有 效 ,因此 鼓励 农民 更 好 地 了 解 他 们 
的 土地 ,针对 不 同 土壤 盐 渍 化 易 发 区 及 时 开展 分 类 
治理 ,以 便 达 到 因地制宜 的 效果 ,这样 才能 更 好 地 
促进 耕地 质量 保护 与 提升 。 


5 结论 


本 人 研究 围绕 新 疆 南 疆 干 旱 区 典型 灌区 土壤 盐 
渍 化 易 发 性 评价 问题 ,分 析 了 该 区 的 地 质 背 景 , 创 
新 采用 数据 驱动 方式 的 证 据 权 法 与 Logistic 回归 模 
型 结合 的 方式 ,以 地 下 水 TDS .地 下 水 埋 深 .土壤 质 
地 、 地 貌 类 型 土地 利用 类 型 5 个 单 因 素 为 指标 的 评 
价 体系 ,并 通过 综合 定量 分 析 评 价 ,得 出 如 下 结论 : 

CL) 原生 背景 显示 人 研究 区 地 质 本 底 就 是 含 盐 母 
质 , 属 于 易 发 育 盐碱地 原生 环境 ,而 地 质 条 件 的 优 
劣 决 定 着 土壤 盐 涡 化 发 育 程度 ,通过 调查 选取 有 意 
义 的 “水 土 " 指 标 , 结 合 单 因 素 空 间 相 关 性 分 析 表 
明 ,高 的 地 下 水 TDS, 浅 的 地 下 水 埋 深 、 细 颗粒 的 土 
二 质地 以 及 地 貌 类 型 中 的 冲 ( 湖 ) 积 平原 、 土 地 利用 
类 型 中 的 草地 与 高 土壤 含 盐 量 地 区 表现 出 较 高 的 
正 空间 相关 性 。 

(2) 通过 多 因素 综合 定量 评价 土壤 盐 渍 化 易 发 
性 可 知 ,灌区 内 冲积 平原 的 古河 道 . 湖 积 平原 的 古 
湖沼 等 槽 型 .封闭 洼地 是 土壤 盐 渍 化 高 易 发 区 , 占 
灌区 总 面积 的 1.3%; 灌 区 农田 周边 的 弃 耕 地 为 土壤 
盐 渍 化 中 易 发 区 , 占 灌 区 总 面积 的 20.5% ;灌区 周边 
广阔 的 沙漠 及 水 域 为 土壤 盐 涡 化 低 易 发 区 , 占 灌区 
总 面积 的 78.2%。 

(3) 综合 模型 评价 置信 度 结果 及 野外 实地 调查 
现状 表明 ,该 模型 评价 土壤 盐 渍 化 易 发 性 的 结果 准 
确 可 靠 ,也 为 土壤 盐 渍 化 易 发 性 评价 提供 了 新 思 
路 ,今后 可 以 为 农民 .农村 规划 者 及 土地 资源 管理 
者 提供 一 种 方法 来 识别 土壤 盐 渍 化 易 发 区 ,并 基于 


从 而 避免 土壤 继续 发 生 退 化 。 
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Evaluation of soil salinization susceptibility based on Logistic regression 
analysis: A case of Tarim irrigation area in southern Xinjiang 
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Abstract: The southern region of Xinjiang has great potential for land resource utilization and is a crucial reserve 
supplying cultivated land resources in China. Evaluating soil salinization susceptibility in this area is necessary, 
as it aids in making informed decisions regarding water and land selection and land zoning management in south- 
ern Xinjiang. Sources, including total dissolved solids (TDS) in groundwater, groundwater depth, soil texture, 
geomorphic type, land-use type, and soil salt content, were collected via field surveys. By employing data-driven 
evidence weight, the spatial correlations of a single factor contributing to soil salinization were analyzed, fol- 
lowed by a multifactor comprehensive quantitative evaluation of soil salinization using a Logistic regression mod- 
el. The results showed the following: (1) Shallow groundwater depth, high groundwater TDS, fine-grained soil, al- 
luvial (lacustrine) plain geomorphology, and grassland land-use types showed strong positive spatial correlation 
with high soil salt content. (2) High soil salinization-prone areas were identified, encompassing the ancient chan- 
nel in the alluvial plain and ancient lake marsh in the lacustrine plain, covering ^29 km? and accounting for 1.396 
of the total area. Additionally, abandoned farmland around the irrigated area was a prone area of soil salinization, 
covering —453 km', accounting for 20.5% of the total area. In contrast, the vast desert and water areas around the 
irrigated area exhibited a low salinization-prone area of ~1726 km’, accounting for 78.2% of the total irrigated ar- 
ea. (3) The comprehensive evaluation using the Logistic regression model was validated with field investigation, 
affirming its accuracy and reliability. This comprehensive quantitative assessment of soil salinization susceptibili- 
ty provides a scientific basis for soil salinization prevention and control measures and for making informed deci- 
sions regarding the selection of reserved cultivated land resources in southern Xinjiang. 

Key words: soil salinization; Logistic regression analysis; susceptibility evaluation; Tarim irrigation area; south- 


ern Xinjiang 


